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Resumen. El art´ıculo expone la relacio´n e importancia de la vegetacio´n arbo´rea urbana para
alcanzar el confort en espacios exteriores y mitigar los impactos de la isla de calor y polucio´n. Se
consultan los informes anuales de monitoreo gestionados por la Empresa Municipal de Movilidad
y Transporte desde 2008 hasta 2014 para determinar los niveles de contaminacio´n de Cuenca. Se
usan los informes del Instituto Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa y la Norma Ecuatoriana de
la Construccio´n (NEC-11) para diagnosticar las condiciones clima´ticas de la ciudad y establecer el
rango de confort te´rmico. Finalmente, se hace una simulacio´n en ECOTECT de la radiacio´n solar
en un Parque de la ciudad y se comprueba como la sombra de la vegetacio´n ayuda a alcanzar los
niveles de confort durante las horas de mayor incidencia solar.
Palabras claves. isla de calor, vegetacio´n urbana, confort clima´tico, espacio pu´blico.
Abstract. The article discusses the relationship and importance of urban trees to achieve comfort
in outdoor spaces and mitigate the impacts of urban pollution and heat island. To determinate the
pollution levels in Cuenca is consulted the annual monitoring reports by the Municipal Mobility
and Transport from 2008 to 2014. The National Institute of Meteorology and Hydrology reports
and Reporting Standard Construction (NEC - 11) to diagnose the climatic conditions of the city
and set the range of thermal comfort are used. Finally, a simulation ECOTECT of solar radiation
in a city park is made and checked as the shadow of the vegetation helps achieve comfort levels
during the hours of highest solar incidence
Keywords. heat island, urban vegetation, outdoor thermal comfort, public space.
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1. Introduccio´n
La ciudad constituye la forma ma´s radical de transformacio´n del paisaje natural,
pues su impacto no se limita a cambiar la morfolog´ıa del terreno, sino que adema´s
modifica las condiciones clima´ticas y ambientales. El asfalto, los edificios y el trazado
de la red viaria modifican los balances de radiacio´n entre el suelo y el aire, reducen
la evaporacio´n, aumentan la escorrent´ıa superficial y disminuyen la velocidad del
viento [1].
La temperatura del centro urbano tiende a ser ma´s ca´lida que la periferia, esa mo-
dificacio´n de condiciones clima´ticas se conoce como isla de calor urbana (en adelante
ICU). Este problema tiene su origen en diversos factores, como son, la morfolog´ıa
de las ciudades, los materiales utilizados en los desarrollos urbanos y otros factores
antropoge´nicos [2].
La morfolog´ıa influye directamente en el proceso de enfriamiento del a´rea urba-
na, mientras ma´s denso sea el tejido urbano, ma´s dif´ıcil se vuelve perder el calor
acumulado durante el d´ıa [3]. El amplio uso de materiales artificiales como el con-
creto y el asfalto son una las principales causas del aumento de temperatura en las
a´reas urbanas, debido a su alto nivel de absorcio´n de calor [2]. Entre los factores
antropoge´nicos esta´n el calor producido por la combustio´n vehicular, de industrias
y la demanda de otro tipo de recursos [4].
Entre los efectos negativos de la ICU esta´n: el aumento del consumo de energ´ıa
para climatizar artificialmente, mayor concentracio´n de emisiones de contaminantes
atmosfe´ricas y gases de efecto invernadero asociado con lo anterior, y el aumento de
muertes relacionadas con las olas de calor [5].
La temperatura media anual de ciudades con un millo´n o ma´s de habitantes
puede ser entre 1 a 3◦C ma´s alta que sus alrededores [4]. Sin embargo, tambie´n en
pequen˜as ciudades existe la isla de calor, y la diferencia de temperatura disminuye
si la poblacio´n y superficie urbana tambie´n disminuyen [6].
Las altas temperaturas y la contaminacio´n ambiental esta´n ı´ntimamente rela-
cionadas, por ejemplo la reaccio´n qu´ımica entre o´xidos de nitro´geno (NOx) y los
compuestos orga´nicos vola´tiles (COV) en presencia de la radiacio´n solar, dan origen
al ozono troposfe´rico (O3), uno de los gases ma´s contaminantes y nocivos a la salud.
Por lo tanto para reducir la produccio´n de O3 es indispensable reducir las emisiones
de COV, dio´xido de nitro´geno (NO2) y la incidencia de radiacio´n solar [7].
El aumento de las temperaturas y los niveles ma´s altos de contaminacio´n del
aire asociados con las islas de calor urbanas pueden afectar a la salud humana,
contribuyendo al malestar general, dificultades respiratorias, calambres por calor y
agotamiento y la mortalidad relacionada con el calor [5].
Debido a la radiacio´n solar, las superficies del suelo pueden alcanzar tempera-
turas perjudiciales para quienes transiten por ellas, aumentando la incomodidad en
las personas y limitando el uso de un espacio pu´blico. Estudios realizados en espa-
cios exteriores en ciudades de diferentes pa´ıses, determinan que las personas tienden
a permanecer ma´s tiempo cuando su percepcio´n de las condiciones te´rmicas esta´n
dentro de la zona de confort aceptable, que cuando su percepcio´n esta fuera de ella
[8].
La hipo´tesis del presente estudio busca demostrar que la incorporacio´n de la
vegetacio´n arbo´rea y el aprovechamiento adecuado de las variables clima´ticas en
espacios pu´blicos urbanos, podr´ıan reducir el nivel de contaminacio´n en el aire y
mejorar el confort te´rmico de sus usuarios.
2. Metodolog´ıa
Para definir el nivel de influencia de la vegetacio´n en el confort clima´tico en es-
pacios pu´blicos se simula mediante el software ECOTECT la incidencia de radiacio´n
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solar sobre la superficie de intere´s (Parque de la Madre), y se obtiene como datos el
valor promedio diario en un horario de 8:00 a 18:00 horas en kW.h/m2 d´ıa. Como
segundo ana´lisis se considera la zona de descanso en tres horarios distintos (8h00 a
9h00; 10h00 a 11h00; 12h00 a 13h00), que evidencia el incremento de radiacio´n solar
durante el d´ıa; obteniendo como resultado la radiacio´n solar incidente en kW.h/m2
durante una hora en condiciones de sombra y expuesta al sol.
Para dicha simulacio´n se utiliza un fichero clima´tico de un an˜o tipo de la ciudad.
En cuanto a la vegetacio´n se usa a´rboles densos y semi-densos con alturas promedio
de 4 metros.
Para definir el nivel de influencia de la vegetacio´n en la disminucio´n de polucio´n
en espacios pu´blicos se utilizan fuentes secundarias, principalmente estudios interna-
cionales que demuestran la efectividad de la vegetacio´n arbo´rea para mitigar el nivel
de polucio´n en el aire. Para conocer la calidad del aire en Cuenca se analizan los
promedios anuales de emisiones gestionados por la Empresa Municipal de Movilidad
y Transporte desde 2008 hasta 2014. En este caso los resultados esta´n condicionados
a la ubicacio´n de las estaciones de monitoreo que permiten una visio´n general del
nivel de polucio´n en la ciudad.
3. Los beneficios de la vegetacio´n arbo´rea en el espacio pu´blico para
mitigar los impactos de la ICU y la polucio´n
Un estudio de 26 ciudades estadounidenses muestra que las estrategias ma´s co-
munes para mitigar la ICU son implementar techos reflectivos, techos verdes, pavi-
mento poroso o hueco, sombra producida por los a´rboles y en general el incremento
de la vegetacio´n en a´reas urbanas [5]. Sin embargo, en zonas pu´blicas como ca-
lles y plazas son los a´rboles los que mejores resultados se obtienen en cuanto a la
disminucio´n de temperaturas [9].
Los a´rboles ayudan a reducir la temperatura creando sombra y eliminando hu-
medad hacia el ambiente durante el proceso de fotos´ıntesis. En el primer caso, las
ramas y hojas de los a´rboles interfieren en la radiacio´n solar manteniendo la sombra
debajo de sus copas. Depende de la especie pero, generalmente, solo entre el 10 al
30 % de radiacio´n solar llega debajo del a´rbol, la gran mayor´ıa de energ´ıa es utiliza-
da por las hojas para el proceso de fotos´ıntesis y otro porcentaje se refleja hacia la
atmo´sfera.
Factores clima´ticos como la lluvia y la radiacio´n solar sobre la vegetacio´n arbo´rea
tambie´n provocan la denominada evapotranspiracio´n, que consiste en eliminar agua
contenida o almacenada hacia el ambiente, regulando la temperatura del aire.
Un estudio de dos viviendas demuestra que la sombra provocada por a´rboles a
sus alrededores reduce las temperaturas de paredes y techos entre 11 y 20◦C [10].
Otro estudio demuestra que la sombra de los a´rboles reduce temperaturas dentro de
los veh´ıculos estacionados hasta en un 25◦C y en el aire exterior entre 1 y 2◦C [11].
La diferencia te´rmica entre una calle con y sin arbolado puede ser de 2 a 4 ◦C [12].
Los a´rboles tambie´n ayudan a disminuir las concentraciones de gases contami-
nantes en el ambiente, por ejemplo el CO2 se reduce a trave´s de dos procesos, uno
directo como la fotos´ıntesis en la que es capturado y transformado gracias al agua y
a la radiacio´n solar en celulosa y otros componentes u´tiles. Y otro indirecto, cuando
la vegetacio´n arbo´rea ayuda a regular la temperatura y con ello disminuir el uso de
aire acondicionado, traducido a menor consumo energe´tico y a su vez menor emisio´n
de gases de efecto invernadero [13].
Los a´rboles pueden tambie´n interceptar material particulado (PM) y absorberlo
dentro de sus tejidos, otras part´ıculas en cambio se adhieren en su superficie cuando
esta´n suspendidas en la atmo´sfera y son llevados por el viento o la lluvia hacia el
suelo. A trave´s de este proceso se puede reducir varios contaminantes como: NOx,
PM, dio´xido de azufre (SO2), mono´xido de carbono (CO) y O3 a nivel de suelo [13].
Un estudio en Nueva York demuestra que el incremento de a´rboles en espacios
urbanos pu´blicos en un 10 % causo´ la disminucio´n del 3 % de O3 a nivel de suelo
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[14]. Es ma´s, un estudio en los suburbios de Estados Unidos estima que los a´rboles
urbanos remueven anualmente la suma de 784.000 toneladas de NOx, PM10, SO2
y CO; y aunque los cambios en la calidad del aire local mejoraron en un 1 %, se
destaca que los beneficios adicionales se pueden obtener si se incluyera tambie´n los
impactos positivos en cuanto a la reduccio´n de la temperatura y la disminucio´n de
consumo energe´tico [15].
Los a´rboles son ma´s u´tiles como estrategia de mitigacio´n cuando se plantan en
lugares estrate´gicos alrededor de los edificios, y la orientacio´n es fundamental segu´n
el tipo de clima; por ejemplo, en sitios ca´lidos es preferible ubicarlos hacia el este de
las edificaciones. Tambie´n es importante considerar que cada especie de a´rbol tiene
un comportamiento diferente y que para cada condicio´n clima´tica es necesario un
estudio previo para escoger la especie o´ptima [4].
La sombra generada por la vegetacio´n alta no solo protege a las personas sino
tambie´n al pavimento, por lo que resulta imprescindible el empleo de acabados claros
que se calienten lo mı´nimo [16]. Los a´rboles con un tronco alto y una copa ancha son
las plantas ma´s eficaces en la prestacio´n de sombra utilizable. El efecto de cada uno
de estos elementos depende de la densidad del follaje, sus dimensiones y estructura,
si el a´rbol es denso bloqueara´ mejor el viento. En Ecuador, por su latitud la mayor
radiacio´n solar se presenta al mediod´ıa, siendo importante la sombra en espacios
pu´blicos de tra´nsito y estancia como bancas, a´reas de juegos y a lo largo de las v´ıas.
4. Dos problemas urbanos que influyen directamente en la salud de los
habitantes de la ciudad de Cuenca: el aumento de radiacio´n y la
contaminacio´n del aire
Figura 1. Datos histo´ricos 1960 - 2006: variacio´n de la temperatura a nivel nacional. Fuente:
INHAMI, 2006.
Segu´n la evaluacio´n del Instituto Nacional de Meteorolog´ıa e Hidrolog´ıa (INAM-
HI) de un total de 39 estaciones con datos desde 1960 a 2006, se muestra que las
temperaturas media, ma´xima y mı´nima anuales han incrementado. Espec´ıficamente,
la temperatura media incrementa un promedio de 0.8 ◦C, la temperatura ma´xima
absoluta 1.4 ◦C y la mı´nima absoluta 1 ◦C [17]. En la Figura 1 se puede identificar
en color rojos dos zonas de mayor incremento (2◦C): Cuenca y el punto medio entre
Ambato y Latacunga.
En Cuenca la Empresa de Movilidad, Tra´nsito y Transporte monitorea a trave´s
de 19 estaciones los gases de efecto invernadero y revela que el tra´fico vehicular es
el responsable del 92 % de las emisiones de CO, del 76 % de NO2, del 34 % de COV
diferentes del metano, del 30 % de SO2, del 42 % de MP10 y MP2,5 [18]. Analizando
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los resultados del monitoreo entre los an˜os 2008 a 2014 y compara´ndolos con la gu´ıa
establecida por la Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS), se destaca lo siguiente:
El promedio anual de emisiones de SO2, NO2, CO2 y O3 no llega a superar lo
establecido por la gu´ıa de la OMS; sin embargo, el PM inferior a 10 y 2,5 micras
duplica lo sen˜alado.
Existe una relacio´n indirectamente proporcional entre el aumento de polucio´n
en el ambiente con las precipitaciones.
Figura 2. Ubicacio´n de las estaciones de monitoreo. Fuente: Informes de Calidad de Aire 2013.
Elaboracio´n: Propia.
Existe por lo tanto riesgo de enfermedades debido a los altos niveles de PM fino,
e´ste no es visible y puede transportarse largas distancias e ingresar fa´cilmente al
organismo mediante la respiracio´n. El MP10 puede ingresar hasta las v´ıas respira-
torias bajas, y el MP2,5 puede penetrar hasta las zonas de intercambio de gases del
pulmo´n; adema´s, el MP2,5 es un contaminante cancer´ıgeno [19]. Las concentraciones
medias anuales de MP2,5 en un rango de 15 a 30 ug/m3 muestran un 6 % ma´s de
probabilidades de mortalidad y en concentraciones de MP10 entre 30 a 50 ug/m3
existe un 12 % ma´s de probabilidades de mortalidad .
Tabla 1. Promedio anual de emisiones de MP10 y MP2,5 por an˜o y estacio´n de monitoreo
a.
Contaminante Estaciones Emisiones (ug/m3) por an˜os
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Material particulado menor a 10 micras (PM10)
CCA 49 49.8 50.8 39.5 40.8 36.8 33.9
MUN 35 35 39.1 29.6 34 33.8 25.4
EIE 42 40.7 48.2 32.2 33.5 26.5 35.4
Gu´ıa OMS 20
Material particulado menor a 2.5 micras (PM2,5)
b
CCA 24.5 24.9 25.4 19.75 20.4 18.4 16.95
MUN 17.5 17.5 19.55 14.8 17 16.9 12.7
EIE 21 20.35 21.1 16.1 16.75 13.25 17.7
Gu´ıa OMS 10
a Fuente: Informes de Calidad de Aire 2008, 2009, 2010, 2011, 2012,2013. Elaboracio´n: Propia, b Los datos de MP2,5 son calculados
en funcio´n de la relacio´n establecida por la OMS en 2006 para los pa´ıses en v´ıas de desarrollo, donde MP2,5/MP10=0,5.
Un estudio realizado por Elvira Palacios y Claudia Espinoza muestra la relacio´n
del aumento del MP10 con el aumento de mortalidad. “El nu´mero de fallecimientos
en el an˜o 2012 en la ciudad de Cuenca por enfermedades cardiopulmonares y ca´ncer
de pulmo´n fue de 101, por lo tanto, de acuerdo a la gu´ıa de la OMS, tomando los
reportes no ajustados por tiempo ni exposicio´n, el nu´mero de muertes atribuibles a
la presencia de PM10 ser´ıa en promedio entre 3 a 9” [20].
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5. Ana´lisis de confort e incidencia solar en un Parque de la ciudad de
Cuenca
Se analiza el Parque de la Madre por ser este un espacio verde representativo,
por su ubicacio´n ce´ntrica y por la heterogeneidad de su entorno, rodeado al sur, este
y oeste con edificaciones de variada altura (entre 1 y 12 pisos) y al norte por el r´ıo
Tomebamba. Su contexto urbano crea unas condiciones clima´ticas variadas que nos
permiten hacer comparaciones.
La temperatura media anual de Cuenca es de 16.3 ◦C, la mı´nima bordea los 9◦C
y la ma´xima los 23 ◦C, genera´ndose una amplitud te´rmica diaria alta, entre 9 y 14
◦C. El promedio de humedad es de 65 % y se mantiene dentro de las condiciones
aceptables de confort. La radiacio´n solar se encuentra entre 3.92 y 5.06 kW.h/m2
[21]. Estas condiciones clima´ticas conducen a que deba aplicarse criterios de confort
opuestos en un solo d´ıa; por ejemplo, en la man˜ana es necesaria la exposicio´n directa
al sol y al medio d´ıa es necesario sombra.
En base a la Norma Ecuatoriana de la Construccio´n (NEC-11), la zona de confort
se encuentra en un amplio rango de 18 a 26 ◦C, pero Cuenca, espec´ıficamente, le
corresponde la zona 3 con rango de confort entre 18.3 y 23.9 ◦C, tal como se aprecia
en la Figura 3 [22].
Figura 3. Climograma de confort de Cuenca. Fuente y elaboracio´n: Propia.
El gra´fico tambie´n muestra que para espacios con usos recreativos pasivos se
requiere una radiacio´n solar de hasta 40 cal/m2h (465.2 Wh/m2) en las primeras
horas de la man˜ana y de generacio´n de sombra entre las 11:00 y 14:00. Adema´s, es
necesario evitar el paso de viento a la altura de las personas para que no afecte a la
sensacio´n te´rmica.
En la Figura 4 se identifica que la exposicio´n solar de las avenidas y calles que
delimitan el Parque es variable (amarillo = alta exposicio´n solar y azul = baja
exposicio´n solar). La Av. 12 de Abril es la que ma´s radiacio´n recibe al no existir
elementos que generen sombra, en la Av. Florencia Astudillo la radiacio´n se ve
reducida u´nicamente por la sombra que generan algunas edificaciones a determinadas
horas de la man˜ana. Finalmente, sobre la calzada de la Federico Malo hay menos
radiacio´n por su proximidad a las edificaciones que generan sombra por la tarde y
bloquean los rayos del sol.
Gran parte de estas v´ıas esta´n expuestas a la radiacio´n solar y alcanzan valores
que sobrepasan los requerimientos de confort, a ello se suma la polucio´n producida
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por el flujo vehicular, volvie´ndose en zonas ma´s propensas a generar O3. Por otra
parte, cuando se analizan diferentes puntos del Parque, se destaca que las a´reas sin
sombra pueden alcanzar un promedio diario de 4.5 kWh/m2, dato que coincide con
el promedio nacional, mientras que las zonas con sombra generada por la vegetacio´n
puede reducir au´n ma´s la radiacio´n solar, alrededor de 3kWh/m2 diariamente.
Figura 4. Radiacio´n solar acumulada en un an˜o en el Parque de la Madre. Fuente y elaboracio´n:
Propia.
En la Figura 5 se realiza una simulacio´n de radiacio´n solar acumulada en un
an˜o, que incide en una de las zonas pasivas del Parque en tres horarios distintos:
8:00 a 9:00 am; 10:00 a 11:00 am; y 12:00 a 13:00 pm. En el gra´fico se observa que el
requerimiento de radiacio´n solar en el primer horario para mantener el confort es de
350 Wh/m2. Sin embargo, en los dos siguientes horarios los requerimientos se van
reduciendo hasta que no es necesaria ya la radiacio´n solar y se hace imprescindible
la generacio´n de sombra, especialmente en el u´ltimo horario en el que la radiacio´n
es muy alta y puede superar los 710 Wh/m2.
Figura 5. Radiacio´n solar acumulada por horas en una zona pasiva del Parque de la Madre. Fuente
y elaboracio´n: Propia.
6. Conclusiones
La simulacio´n de radiacio´n solar en el caso de estudio muestra que la incidencia
de radiacio´n aumenta sustancialmente en superficies expuestas, tales como avenidas
perife´ricas y zona sur del Parque. Entre las edificaciones se diferencia una menor ra-
diacio´n solar con respecto a las avenidas por la sombra generada entre edificaciones
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colindantes. La vegetacio´n ayuda a reducir la radiacio´n solar incidente sobre super-
ficies impermeables, regulando el clima y alcanzando el confort te´rmico en horas de
mayor intensidad, entre las 11:00 y 14:00 horas.
Al mismo tiempo, en los informes de monitoreo de calidad de aire se visualiza
que las mayores concentraciones de contaminacio´n se registran en el centro histo´rico,
lugar donde hay constante tra´fico vehicular y mayor nivel de suelo impermeabilizado;
en cambio, en estaciones ubicadas en el Ejido y zonas perife´ricas (a excepcio´n de la
estacio´n Carlos Ar´ızaga que se ubica a 300 metros del parque industrial) registran
valores ma´s bajos, a´reas en donde existe mayor vegetacio´n como los corredores de
los r´ıos Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y las a´reas rurales.
Con esto se puede concluir que la actuacio´n de la vegetacio´n en los espacios
abiertos genera un aporte muy importante, tanto para alcanzar el confort te´rmico
como para la calidad ambiental incidiendo en la mejora de la salud humana.
7. Recomendaciones
Este estudio nos lleva a recomendar lo siguiente:
Incorporar en lo posible vegetacio´n arbo´rea en los espacios pu´blicos existentes.
Establecer normativas que exijan la incorporacio´n obligatoria de a´rboles en los
nuevos proyectos de espacio pu´blico: v´ıas, plazas, parques, etc.
Planificar nuevos y ma´s extensos parques en las a´reas perife´ricas de la ciudad,
o espacios en proceso de consolidacio´n; sobre todo en aquellos sectores que
registran mayores niveles de contaminacio´n, como en los alrededores del Parque
Industrial.
Profundizar la investigacio´n en temas como isla de calor y efectos de los gases
contaminantes en Cuenca.
Profundizar la investigacio´n para determinar que´ especies vegetales son las ma´s
adecuadas en Cuenca segu´n sectores.
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